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چكیده 
یکی از راه کارهای موجود برای استفاده بهينه از منابع آب در 
اجرای طرح های  منابع آب زیرزمينی و سطحی،  بحرانی  شرایط 
آب های  ذخيره  باهدف  سيستم ها  این  می باشد.  مصنوعی  تغذیه 
سطحی مازاد در آبخوان های آب زیرزمينی به منظور بهبود کمی 
منابع آب و هم چنين بهبود کيفيت آب درگذر از لایه های مختلف 
تأثير  بررسی  حاضر،  تحقيق  از  هدف  می پذیرد.  صورت  خاک 
دشت  زیرزمينی  آب  منابع  کميت  و  کيفيت  بر  مصنوعی  تغذیه 
شميل-آشکارا است. به این منظور نوسانات تراز سفره و تغييرات 
تغذیه مصنوعی در  تأثير طرح  الکتریکی چاه های تحت  هدایت 
یک دوره زمانی به صورت مکانی و زمانی با استفاده از آزمون های 
تحليل روند موردبررسی قرارگرفته اند. نتایج نشان داد، چاه های 
تراز  در  کاهشی  روند  دارای  دشت  در  موردمطالعه  مشاهده ای 
آب زیرزمينی خود هستند، به طوری که به طور متوسط طی دوره ی 
موردبررسی به ازای هرسال 0/41 متر و به طورکلی تراز آب 11/7 
متر افت داشته است؛ اما اثر تغذیه مصنوعی بر تغييرات چاه های 
افزایش  سبب  زمانی  مقطع  یک  در  و  بوده  قابل مشاهده  اطراف 
 EC ميزان  هم چنين  و  شده  مخزن  افت  درصدی   9/6 جبران  و 
از 4500 دسی زیمنس بر متر به 4000 رسيده است؛ اما پس از 
گذشت دو سال حوضچه های تغذیه مصنوعی کارایی خود را از 
دست داده است؛ که این مسئله ضرورت پایش و نگهداری مکرر 

کارایی طرح های تغذیه مصنوعی را می طلبد.
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مقدمه
احداث  به  آوردن  روی  و  زیرزمینی  آب  از  بی رویه  بهره برداری 
جهان  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در  نیمه عمیق  و  عمیق  چاه های 
نظام  در  شدیدی  تغییرات  موجب  آن ها  روزافزون  گسترش  و 
از منابع آب شده است. این موضوع منجر به خسارات  بهره برداری 
گوناگونی مانند پایین رفتن سطح آب زیرزمینی، فرونشست، منفی 
شدن بیلان آب دشت ها و کاهش آبدهی چاه ها، تهاجم آب شور دریا 
به سفره ها و کاهش کیفیت آب زیرزمینی شده است ]16[. از سوی 
دیگر، تغییرات کاربری اراضی و کاهش نفوذپذیر و تغییر رژیم بارش 
ویژگی های  دیگر  از  کم  بسیار  مدت زمان  در  زیاد  نسبتاً  شدت  )با 
به وقوع سیلاب های شدید  منجر  نیمه خشک( که  و  مناطق خشک 
می شود. ازآنجاکه کشور ایران جزو مناطق خشک و نیمه  خشک جهان 
محسوب می شود، وقوع جریان های سیلابی و افت شدید سطح آب 
توجه  تغذیه مصنوعی  به  بیش ازپیش  مدیران  زیرزمینی سبب شده، 

می نمایند ]23[.
تغذیه مصنوعی آب زیرزمینی عبـارت اسـت از افـزایش حرکـت 
به وسیله  زیرزمینی  سازندهای  داخل  به  سطحی  آب های  طبیعی 
ایجاد  به وسیله  یا  و  آب  پخـش  ساختمانی،  مختلف  روش های 
تغییرات مصنوعی در شرایط طبیعی ]5[. تغذیه مصنوعی برای اهداف 
گوناگون استفاده می شود که به شرایط جغرافیایی، طبیعی و اقتصادی 
بستگی دارد. بالک و ژائو ]2[ در تحقیقاتی گسترده، پروژه های تغذیه 
مصنوعی که طی صدسال گذشته در آلمان اجراشده را موردبررسی 
قرار داده اند. نتایج حاصل از این تحقیقات نشان می دهد که بیش تر 
آب  تولید  اهداف  برای  آلمان  کشور  در  مصنوعی  تغذیه  طرح های 
آشامیدنی، بهبود کیفیت آب های زیرزمینی، ذخیره کردن آب شیرین، 
که  است  استفاده شده  غیره  و  زمین  در سطح  اضافی  آب های  نفوذ 

درمجموع اثرات این طرح ها مثبت گزارش شده است.
و  از آب شرب  عمده ای  بخش  نیمه خشک  و  مناطق خشک  در 
میزان  اگر  می شود.  تأمین  زیرزمینی  آب های  طریق  از  کشاورزی 
برداشت از آبخوان با تغذیه طبیعی آن برابر نباشد منجر به افت مداوم 
سطح ایستابی و به هم خوردن تعادل آن خواهد شد ]18[. ازاین رو 
تغذیه مصنوعی به عنوان راه حلی برای این مشکل پیشنهادشده است. 
ازجمله این مناطق دشت شمیل-آشکارا واقع در شمال شرقی استان 

https://www.wmji.ir/article_707220.html
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هرمزگان و در نزدیکی مرز استان کرمان بوده که به دلیل استحصال 
در  آب  سطح  طولانی،  سالیان  طول  در  منطقه  چاه های  از  بی رویه 
منطقه سیر نزولی داشته است. گسل معروف زندان به فاصله نزدیکی 
زیاد  توسعه  دلیل  به  اخیر  سال های  در  می گذرد.  منطقه  شرق  از 
کشاورزی و خشک سالی درازمدت در این منطقه حجم ذخیره سفره 
آب زیرزمینی به شدت کاهش یافته است. این منطقه به دلیل وجود 
خاک مناسب و نیز منابع آب زیرزمینی و احداث سد شمیل و نیان 
در بالادست جزء دشت های مهم کشاورزی استان محسوب شده و 
در تأمین نیازهای کشاورزی استان نقش مهمی دارد ]5[. در سال های 
اخیر به دلیل استفاده بی رویه از آب های زیرزمینی منطقه مذکور و 
هم چنین خشک سالی های چند سال اخیر، سطح آبخوان این منطقه 
افت محسوسی پیداکرده است. مطالعات انجام شده نشان می دهد که 
مدیریت آب های سطحی جهت تغذیه مصنوعی به عنوان مناسب ترین 

روش برای بهبود وضعیت این آبخوان می باشد ]10[.
با توجه  به برداشت زیاد از آبخوان ها در طی سالیان اخیر مشکلات 
ازاین رو غالب طرح های تغذیه  کم آبی زیادی به وجود آمده است، 
سفره های  آب  سطح  آمدن  پایین  از  جلوگیری  جهت  مصنوعی 
زیرزمینی اجرا می گردد. سامادار و همکاران ]17[ با ارزیابی نقشه های 
هم پتانسیل قبل و بعد از تغذیه مصنوعی در دشت گانگ در کشور 
به طور  منطقه  این  زیرزمینی  که سطح آب های  کردند  ملاحظه  هند 

قابل ملاحظه ای بالاآمده است.
در شمال غربی کشور بلژیک در یکی از شهرهای ساحلی به دلیل 
افزایش استخراج آب از آبخوان منطقه سطح آب پایین افتاده، علاوه 
بر پایین افتادن سطح ایستایی باعث هجوم آب شور دریا به آبخوان 
شده است. برای رفع این مشکل طرح تغذیه مصنوعی با روش تغذیه 
از طریق چاه انجام گرفته و برای این طرح آب موردنیاز از فاضلاب 
تصفیه شده شهر استفاده گردیده است. وندنبوهد و همکاران ]20[ با 
مطالعاتی که روی این طرح انجام دادند، بیان کردند که این سیستم 
در بهبود کیفی آب زیرزمینی موفقیت آمیز بوده است. در این طرح 
آب فاضلاب بعد از تصفیه به صورت میانگین TDS آن کم تر از 200 
تغذیه 700  قبل  از چاه ها  استخراجی  بوده و آب  لیتر  در  میلی گرم 
طرح  برای  انجام گرفته  تحقیقات  می داد.  نشان  را  لیتر  بر  میلی گرم 

مذکور بین سال های 2002 و 2006 بوده است.
در منطقه بیجینگ در کشور چین جهت تصفیه آب های آلوده به 
مواد آلی و هالوژن ها، طرح تغذیه مصنوعی در یک منطقه به مساحت 
پیشرفته  نوع  از  طرح  این  است.  گردیده  اجرا  کیلومترمربع   2200
ثانویه است که با خاک آبخوان برای فیلتر کردن بهتر مورد ارزیابی 
قرارگرفته است. نتایج حاصل نشان می دهد که خاک آبخوان توانسته 
آلودگی  و  درصد   40 مقدار  به  را   DOC آلی  مواد  آلودگی  است 

هالوژن ها را به مقدار 70 درصد کاهش دهد ]22[.
یو و همکاران ]21[ در یکی از مناطق چین به دلیل پایین بودن 
کیفیت آبخوان منطقه، طرح تغذیه مصنوعی آب سطحی باکیفیت بالا 
است. جهت  گرفته شده  نظر  در  مذکور  آبخوان  در  تزریق  به منظور 

تزریق آب به این آبخوان از بستر رودخانه ی هاتو استفاده شده است. 
 ،NO  ،F یون  آنالیز چهار  این طرح،  از  نتایج حاصل  بررسی  برای 
Cl و SO از نمونه های آب زیرزمینی به مدت سه ماه موردبررسی 
بعدازاین طرح مقدار  نتایج نشان می دهد که  قرارگرفته شده است. 
یون های Cl ،F و SO در آب زیرزمینی منطقه افزایش پیداکرده و یون 
NO در این آبخوان کاهش یافته است. هدف از تحقیق حاضر، بررسی 
تأثیر تغذیه مصنوعی بر کمیت و کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت 
شمیل-آشکارا در استان هرمزگان است .به این منظور نوسانات تراز 
سفره و پارامترهای کیفی چاه های مجاور طرح در یک دوره زمانی 

موردبررسی قرارگرفته اند.

مواد و روش
منطقه موردمطالعه و داده ها

این مطالعه در دشت شمیل - آشکارا انجام شده است. این دشت 
و  هرمزگان  استان  شرقی  شمال  در  کیلومترمربع   1106 وسعت  با 
نزدیکی مرز استان کرمان واقع شده است. میانگین سالانه بارندگی در 
محدوده این دشت کم تر از 200 میلی متر و میزان بالقوه تبخیر به طور 

میانگین 2640 میلی متر در سال است ]5[.
طرح تغذیه مصنوعی در جنوب آبخوان شمیل - آشکارا اجراشده 
است. این ناحیه در فاصله 3 کیلومتری جنوب شرقی روستای آشکارا 
در ساحل غربی یکی از سرشاخه های رودخانه شور که از ارتفاعات 
جنوبی سرچشمه می گیرد و به سمت مرکز دشت جریان داشته، قرار 
دارد. در شکل شماره 1)ب( موقعیت آبخوان و حوضچه های طرح 
مصنوعی به طور  تغذیه  طرح  است.  ارائه شده  فوق  مصنوعی  تغذیه 
مستقیم روی چاه های مشاهده ای 5، 6 و 21 تأثیرگذار است و اولین 
آبگیری در اسفند 1397 صورت گرفته است. داده های مورداستفاده 
در این تحقیق شامل داده های کیفی آب های زیرزمینی و کمیت آب 
مشاهده ای  چاه های  توسط  شده  اندازه گیری  آب  تراز  یا  زیرزمینی 

منطقه موردبررسی است.

روش های تحليل روند
الف- آزمون تحليل روند من - کندال

 ]7[ کندال  توسط  و سپس  ارائه   ]9[ من  توسط  ابتدا  آزمون  این 
توسعه یافت و کاربرد آن توسط سازمان جهانی هواشناسی توصیه شده 
از نقاط قوت این روش می توان به مناسب بودن کاربرد آن  است. 
برای سری های زمانی که از توزیع آماری خاصی پیروی نمی کنند، 

اشاره نمود. مراحل آماره این آزمون به شرح زیر است:
-محاسبه اختلاف بین تک تک مشاهدات با همدیگر و اعمال تابع 

علامت و استخراج پارامتر S به صورت رابطه زیر است:
1

1 1
sgn( ),

n n

j i
i j i

S x x
−

= = +

= −∑ ∑                               )5(

 j تعداد مشاهدات سری و  و  به ترتیب داده   های n که در آن
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ام و امم ام سری می باشند. تابع علامت نیز به صورت زیر قابل محاسبه 
است:

1 ( ) 0
sgn( ) 0 ( ) 0

1 ( ) 0.

j i

j i

j i

x x
x x x

x x

+ − >


= − =
− − <                       

 )6(

 
 محاسبه واریانس توسط روابط زیر می باشد:

( 1)(2 5) ( 1)(2 5)
10var( ) 18

( 1)(2 5) 10
18

i in n n t i i t
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 − + − − +


 − +
 ≤


∑

    
)7(

 که در آن n تعداد داده مشاهده ای و m معرف تعداد سری هایی 
بیانگر   t دارد.  وجود  تکراری  داده  یک  حداقل  آن ها  در  که  است 
فراوانی داده های باارزش یکسان می باشد. استخراج آماره Z به کمک 

رابطه زیر است:
  

1 0
var( )
0 0

1 0.
var( )

s s
s

Z s
s s

s

− >
= =
 + <


                                          )8(  

در یک آزمون دو دامنه جهت روندیابی سری داده ها، فرض صفر 
در صورتی پذیرفته می شود که رابطه زیر برقرار باشد:

)الف(

)ب(

شکل 1: موقعيت منطقه موردمطالعه در ایران )الف(؛ موقعيت بند انحرافی و حوضچه های طرح تغذیه مصنوعی )ب( 



سال دهم- شماره 39- زمستان 41401 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

2

| |Z Zα<                                                            )9(

αسطح معنی داری است که برای آزمون در نظر گرفته  که در آن 
 α آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی  داری  Zα می شود و
استفاده شده است.  2

α می باشد که با توجه به دو دامنه بودن آزمون، از 
درصورتی که آماره Z مثبت باشد روند سری داده ها صعودی و در 

صورت منفی بودن آن روند نزولی در نظر گرفته می شود.

ب-آزمون تحليل روند من - کندال پيش سفيد شده بدون روند
در  روند  شناسایی  جهت  شده  سفید  پیش  کندال   - من  روش 
 ]21[ یو و همکاران  توسط  دارای خودهمبستگی  زمانی  یک سری 
در داده های نمونه با  ( )δ به صورت زیر ارائه گردید. ابتدا شیب روند 

استفاده از روش TSA  به صورت زیر برآورد می شود:
   

( )
, .

( )
j ix x

Median i j
j i

δ
− 

= ∀ < −                   
)10(

 
 اگر شیب روند تقریباً برابر صفر بود، آنگاه دیگر نیازی به ادامه 
نبود،  صفر  با  برابر  آن  مقدار  اگر  اما  نیست،  روند  بررسی  انجام 
آنگاه روند به صورت خطی فرض شده و داده های نمونه به صورت 

نوشته و بدون روند می شوند. t tX X tδ′ = −  
tX با استفاده  ′ ضریب خودهمبستگی مرتبه اول سری بدون روند

از رابطه زیر برآورد می گردد:    
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ضریب خودهمبستگی مرتبه 1 داده   های نمونه سری  1r که در آن 
) میانگین داده   های نمونه می باشد. )tE X ′ و  ′ بدون روند 

با   AR(1) اول  مرتبه  با  خودهمبستگی  ضریب  محاسبه  از  پس 
روش  این  می گردد.  حذف  1 1t t tY X r X −′ ′ ′= − رابطه   از  استفاده 
پیش سفید  روش  سری ها  از  روند  حذف  از  پس  کردن  پیش سفید 
بدون روند نامیده می شود )TFPW(. سری باقیمانده ها پس از انجام 

روش پیش سفید بدون روند (TFPW) یک سری مستقل می باشد.
ج-آزمون تحليل روند پتيت

یکی از مهم ترین روش   های آماری در تشخیص یک نوبت ناگهانی 
در سری زمانی آزمون پتیت می باشد ]15[. این آزمون به طور گسترده 
هیدرولوژیکی  و  اقلیمی  زمانی  سری   های  در  تغییر  زمان  تعیین  در 
 .]8 و   7 و   5[ است  قرارگرفته  شده  مورداستفاده  جهان  سراسر  در 
نظر  در  iX را  هیدروکلیماتولیکی تصادفی  متغیر  های  از  دنبال  های 
نقطه  در  تغییر  پتیت  آزمون   زمانی  باشد.   1,...,i τ= که  بگیرید 
i,...,1 دارای تابع توزیع  τ= tX برای   را معنی دار می داند که 

تابع  دارای   1, 2, 3,...,t Tτ τ τ= + + + برای   tX و   1( )F x
1 باشد. این آزمون دو فرض  2( ) ( )F x F x≠ 2 بوده و ( )F x توزیع 
وجود  برای   0 :H Tτ ≠ و  تغییر  وجود  عدم  برای  0 :H Tτ =
 1,..., tX X را برای آزمون دو نمونه ) TK روند را مقابل هم و آماره  

( از یک جامعه در نظر می گیرد، 1,...,  t TX X+ و 

,| |, 1T t TK Max U t T= ≤ ≤                               )12(
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به صورت  تعیین می گردد  و  با   تقریبی   اهمیت  احتمال 
زیر محاسبه می شود:
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به طوری که  احتمالی از تشخیص نقطه تغییر است. اگر ارزش 
قابل توجه در  تغییر  باشد مشخص کننده  از 0/05  عددی  کم تر 

سری زمانی با توجه به سطح معنی داری 5 درصد است.

نتایج و بحث
چاه های  توسط  شده  اندازه گيری  آب  سطح  روند  تحليل 

مشاهده ای موردبررسی
شکل 2 تغییرات سطح آب زیرزمینی در چاه های مشاهده ای 5، 6 
و 21 و متوسط در دشت شمیل - آشکارا طی دوره ی آماری 1365 تا 
1401 را نشان می دهد. از شکل 2 ملاحظه می شود که متوسط سطح 
آب اندازه گیری شده توسط چاه های مشاهده ای دارای روند نزولی 
می باشد. هم چنین ملاحظه می شود که تراز آب زیرزمینی در هر سه 

چاه مشاهده ای دارای روند نزولی است.
ارائه شده   1 جدول  در  روند  تحلیل  آزمون های  از  حاصل  نتایج 
است. آزمون من - کندال وجود یک روند یکنوای نزولی معنی دار 
آب  تراز  و  آبخوان  کل  در  اندازه گیری شده  آب  متوسط سطح  در 
تائید می کند. روند چاه مشاهده ای 5  زیرزمینی پیزومتر 6 و 21 را 
نیز منفی است اما ازنظر آماری معنی دار نیست. درصورتی که داده ها 
دارای خودهمبستگی باشند، به جای استفاده از آزمون من - کندال 
پیش سفید  کندال  آزمون من  از  می توان در حضور خودهمبستگی 
 - من  آزمون  کرد.  استفاده  استورچ  فون  روش  از  استفاده  با  شده 
متوسط سطح آب  در  نشان می دهد که  نیز  پیش سفید شده  کندال 
پیزومتر 5، 6 و  تراز آب زیرزمینی  آبخوان و  اندازه گیری شده کل 
را  تغییر  نقطه  پتیت  نزولی معنی داری وجود دارد. آزمون  21 روند 
برای متوسط سطح آب اندازه گیری شده آبخوان و تراز آب زیرزمینی 
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پیزومتر 5، 6 و 21 به ترتیب، دی ماه 1379، اردیبهشت 1376، مرداد 
1376 و مرداد  1378نشان می دهد.

نوسانات  با  ارتباط  و  بارش در دشت شميل - آشکارا  روند 
تراز سفره

جهت بررسی اثر بارش بر تغییرات کمیت آب زیرزمینی و دلیل 
روند آن ها، روند بارش در ایستگاه بالادست دشت موردبررسی قرار 
دارای  بخوان  ایستگاه  دشت،  اطراف  ایستگاه  بین شش  در  گرفت. 
بالاترین همبستگی با تغییرات تراز سفره است. شکل 3 همبستگی 

نتایج )شکل  اساس  بر  نشان می دهد.  را  متغیر موردبررسی  بین دو 
3( گام تأخیر 42 ماهه )3/5 ساله( بالاترین همبستگی را با تغییرات 
تراز سفره دارد. به این معنی که بارش 3/5 سال گذشته با بیش ترین 
احتمال، بر تغییرات )افزایش و کاهش( تراز سفره مؤثر خواهد بود. 
در گام های زمانی 10 ماهه و کم تر و بین 20 تا 30 ماهه، با توجه 
کاهش  و  افزایش  در حال  مدام  و  ناگهانی  بسیار  تغییرات  اینکه  به 
است، لذا همبستگی ها بیش تر تصادفی است و نمی توان با اطمینان 

در خصوص آن تفسیری داشت.
دارای با توجه به اثر تغییرات بارش بر تغییرات سفره، روند داده های 

شکل 2: تغييرات سطح آب زیرزمينی در چاه های مشاهده ای 5، 6 و 21 و متوسط در دشت شميل آشکارا

جدول 1: آزمون تحليل روند تراز آب زیرزمينی چاه های مشاهده ای موردبررسی در دشت شميل - آشکارا
متغیرKP-valueP-ValueSen’s SlopZP-valuenZسال تغییر
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پیزومتر 45/-40/144331/-0/00074-1470/0590اردیبهشت 1376

چاه مشاهده ای 26/-90/0224332/-0/0018-1500/0020مرداد 1376

چاه مشاهده ای 221/-80/000014334/-1740/00000/00048مرداد 1378
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بارش در ایستگاه بخوان نیز موردبررسی قرار گرفت. در ادامه نمودار 
سری زمانی و آزمون های تحلیل روند متغیر بارش ایستگاه بخوان 
بررسی گردید. شکل 4 نشان می دهد که روند یکنوایی در داده های 
مانا  بارش  داده های  از طرفی  و  ندارد  بخوان وجود  ایستگاه  بارش 
می باشند. در ادامه صحت عدم وجود روند در بارش ایستگاه بخوان 
به کمک آزمون های تحلیل روند من کندال و پتیت بررسی گردید. 
جدول 5 بیان می دارد که بنا به آزمون من کندال بارش در ایستگاه 
بخوان دارای روند یکنوای معنی داری نیست. هم چنین نقطه تغییری 
که  می باشد  آبان 1371  داده شده،  پتیت تشخیص  آزمون  توسط  که 
بخوان  ایستگاه  در  اینکه  به  توجه  با  نیست.  معنی دار  آماری  ازنظر 
روند  که  گرفت  نتیجه  می توان  نیست،  معنی دار  روند  دارای  بارش 
استخراج  علت  به  بعد  به   1376 سال  از  زیرزمینی  نزولی آب های 
بیش ازحد سفره بوده و روند کاهشی سفره به تغییرات بارش ارتباطی 
ندارد. مطالعه ی مهنی و بذرافشان ]10[ و بهرامی و همکاران ]1[ در 
دشت میناب استان هرمزگان نیز تائید کننده این مطلب است که بین 

تغییرات باران با نوسانات سفره حداقل 40 ماه تأخیر وجود دارد. 

شکل 3: همبستگی تغييرات تراز سفره با بارش در ایستگاه 
بخوان

شکل 4: تغييرات بارش در ایستگاه بخوان

جدول 5: آزمون های تحليل روند بارش در ایستگاه بخوان
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تغذیه  از  بعد  زیرزمينی  آب  کيفيت  و  کميت  روند  تحليل 
مصنوعی

در این بخش ابتدا در هر چاه مشاهده ای به بررسی و مطالعه روند 
سری زمانی داده   های تراز آب زیرزمینی بعد از تغذیه مصنوعی که در 
اسفندماه سال 1397 انجام شده است، می پردازیم. داده های مربوط به 
سطح آب اندازه گیری شده توسط چاه های مشاهده ای شماره 5، 6 و 
21 در دشت شمیل-آشکارا از فروردین ماه 1394 تا اسفندماه 1400 
به منظور بررسی اثر تغذیه مصنوعی در نظر گرفته شده است. شکل 5 
تغییرات سطح آب زیرزمینی برای کل آبخوان و چاه های مشاهده ای 
5، 6 و 21 را در دشت شمیل - آشکارا قبل و بعد از تغذیه مصنوعی 
)1394 تا 1401( نشان می دهد. تراز آب زیرزمینی در چاه مشاهده ای 
5 در بازه ی زمانی فوق تقریباً دارای روند صعودی است و دارای یک 
جهش در شهریور )مهر( 1399 می باشد؛ اما در چاه مشاهده ای 6 در 
دارای یک جهش  نزولی است ولی  دارای روند  بازه ی زمانی فوق 
مشخص در اردیبهشت 1399 و در چاه مشاهده ای 21 دارای روند 
نتایج  می باشد.  اردیبهشت 1399  در  دارای یک جهش  ولی  نزولی 
تحلیل روند با سه آزمون من - کندال، من - کندال پیش سفید شده 

و پتیت در جدول 6 ارائه شده است.
زیرزمینی  آب  تراز  در  یکنوایی  روند  کندال   - من  آزمون  به  بنا 
وجود  مصنوعی  تغذیه  از  بعد   21 و   6  ،5 مشاهده ای  چاه های 
روند  شده،  سفید  پیش  کندال   - من  آزمون  نتایج  اساس  بر  ندارد. 
یکنوایی در تراز آب زیرزمینی چاه مشاهده ای شماره 5 بعد از تغذیه 

مصنوعی وجود ندارد، اما روند یکنوای نزولی معنی داری در چاه های 
مشاهده ای 6 و 21 بعد از تغذیه مصنوعی وجود دارد. آزمون پتیت 
نقطه تغییر در تراز آب زیرزمینی را برای چاه های مشاهده ای 5، 6 
اردیبهشت 1399  اردیبهشت 1399 و  آبان 1399،  ترتیب  به  و 21 
تشخیص داده است. به این معنی که تغذیه مصنوعی سبب افزایش 
روند تراز سفره در چاه مشاهده ای 5 در آبان ماه 1399 )1/5 سال 
پس از طرح، پس از 2 بار آبگیری( شده است اما به دلیل کم بودن 
آمار موجود بعد از عملیات تغذیه مصنوعی، به لحاظ آماری روند 
بی معنی است؛ اما در چاه های مشاهده ای 6 و 21 به دلیل دوری از 
طرح اگرچه بعد از تغذیه مصنوعی در اردیبهشت 1399 جهشی در 
تراز آبخون ایجاد کرده، اما هم چنان روند نزولی آبخوان ترمیم نشده 
]12[ در  مانند مسلمی و همکاران  از محققین  بسیاری  نتایج  است. 
]13[ در دشت  توکهور هشت بندی و مصطفایی و همکاران  دشت 
بوچیر در هرمزگان نیز عدم تأثیر پخش سیلاب و تغذیه مصنوعی 
را بر تراز آب زیرزمینی گزارش دادند. شاید یکی از مهم ترین دلایل 
عدم تأثیر طرح های احیا عدم توجه به ظرفیت آبخوان و استخراج 
بی رویه آن است. توسعه ی کشاورزی بخصوص در کشت خارج از 

فصل سبب تشدید این پدیده در جنوب ایران شده است ]3[.
مطالعات این چنینی مانند بالک و ژائو ]2[ و وندنبوهد و همکاران 
]20[ نشان داد، طول دوره ی آماری بلندمدت می تواند اثرات تغذیه 

مصنوعی را به خوبی نشان دهد. 

شکل 5: تغييرات سطح آب زیرزمينی در چاه های مشاهده ای 5، 6 و 21 و متوسط بعد از تغذیه مصنوعی در دشت شميل - آشکارا
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EC تحليل اطلاعات کيفی، متغير کيفی
متوسط  و  مصنوعی  تغذیه  طرح  اطراف  چاه های  در   EC متغیر 
سطح دشت به منظور بررسی کیفیت آب اندازه گیری شده است. در 
ادامه نمودارهای سری زمانی و آزمون های تحلیل روند متغیر EC در 
برخی چاه های موردبررسی اطراف چاه های مشاهده ای ارائه می گردد. 
از شکل 6 ملاحظه می شود که متغیر EC تقریباً دارای روند صعودی 
 5 مشاهده ای  چاه  اطراف  چاه  به جز  بهره برداری  چاه های  اکثر  در 
می باشد. هم چنین در چاه های اطراف چاه مشاهده ای 5، 6 و 21 به 
ترتیب دارای یک جهش در آبان 1388، آبان 1395 و دی ماه 1394 
می باشند. در ادامه با استفاده از سه آزمون من - کندال، من - کندال 
 EC پیش سفید شده و پتیت به مطالعه روند و نقطه تغییر متغیر کیفی
در چاه های موردبررسی پرداخته شده است. بر اساس جدول 3، نتایج 
آزمون من کندال نشان می دهد که روند یکنوای معنی داری در متغیر 
EC برای چاه مشاهده ای 5 وجود ندارد، اما متغیر کیفی EC در چاه 

مشاهده ای 6 و 21 دارای یک روند صعودی معنی دار است. هم چنین 
آزمون پتیت نقطه تغییر روند متغیر EC را برای چاه مشاهده ای 5، 
6، 21 و میانگین به ترتیب آبان 1398، اسفند 1397، خرداد 1391 
به دست آمده،  نتایج  اساس  بر  است.  داده  تشخیص  و دی ماه 1385 
کاهش  مصنوعی  تغذیه  طرح  از  بعد  آبخوان  کل  شوری  میزان  در 
قابل ملاحظه ای دیده می شود به طوری که بعد از پروژه میزان EC از 
از طرح  از گذشت  بعد  اما  به 4000 می رسد،  4500 دسی زیمنس 

مجدد روند افزایشی را طی می کند.

تراز  بر  تغذیه مصنوعی  اثر  و  آشکار  آبی دشت شميل  بيلان 
سفره

آشکارا   - شمیل  آبخوان  در  آب  سطح  تراز  واحد  هیدروگراف 
نشان می دهد که در دوره آماری 1364 تا 1400 سطح آب زیرزمینی 
به طور  این اساس سالانه  بر  افت داشته است.  متر  میزان 11/69  به 

جدول2: آزمون تحليل روند تراز آب زیرزمينی چاه های مشاهده ای بعد از طرح تغذیه مصنوعی
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شکل :6 تغييرات متغير EC در چاه مشاهده ای 5 )الف(، چاه مشاهده ای 6)ب(، )ج( چاه مشاهده ای 21)ج( و کل آبخوان )د(
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متوسط تراز سطح آب به میزان 0/41 متر افت نموده است. با توجه 
 321/93( آبخوان  مساحت  و   )0/09( آبخوان  ذخیره  ضریب  به 
هکتار(؛ متوسط کسری سالانه مخزن حدود 11/87 میلیون مترمکعب 
تعیین شده است. با توجه به اینکه به ازای بارش های ثبت شده و دو 
بار حجم آبگیری حوضچه های تغذیه مصنوعی و تغییرات تراز آب 
در سه چاه مشاهده ای موردبررسی، به میزان 0/6 میلیون مترمکعب 
آب توسط حوضچه ها به سفره نفوذ کرده است و 9/6 درصد کسری 

مخزن را جبران کرده است.

نتيجه گيری
تحقیق حاضر باهدف ارزیابی طرح تغذیه مصنوعی دست شمیل - 
آشکارا بر کمیت و کیفیت آب زیرزمینی صورت گرفته است. دشت 
شمیل یکی از دشت های حاصلخیز است که تراز آب زیرزمینی از 
به طوری که  داشته،  بسیار شدیدی  تاکنون روند کاهشی  سال 1379 
سالانه 0/41 متر افت را تجربه می کند. بر این اساس، طرح تغذیه 
مصنوعی باهدف بازسازی تراز دشت توسط آب منطقه ای هرمزگان 
آبگیری  اسفند 1397  بارش  اولین  با  و  کلید خورد  در سال 1397 
شد. تحقیق حاضر نشان داد، با طرح تغذیه مصنوعی تراز سفره های 
نزدیک طرح تغییر قابل توجهی نشان داده اند و در تراز کل آبخوان 
نیز تغییری دیده می شود، اما به دلیل کوتاه بودن دوره ی آماری اثر آن 
معنی دار نبوده است. نکته ی قابل توجه بعدی در این مطالعه افزایش 
روند شوری و روند کاهشی تراز سفره در دشت پس از گذشت دو 
سال از اجرای طرح است. نتایج بررسی میدانی در منطقه ی اجرای 
طرح نشان می دهد، پس از گذشت 4 سال از تغذیه مصنوعی؛ کف 
عملًا  و  شده  ته نشین  زیادی  بسیار  رسوبات  تغذیه،  حوضچه های 
از 20 درصد رسانده است.  به کم تر  نفوذپذیری و کارایی طرح را 
لذا این ضرورت ایجاب می کند که بعد از اجرای چنین طرح هایی، 
بازدیدهای مکرر صورت پذیرد تا پس از هر بار رسوب گیری، خاک 

سله بسته شده شخم زده شود و با توجه به اینکه خاک حاصلخیزی 
است، در جهت اهداف کشاورزی و باغداری مورداستفاده قرار گیرد. 
پیشنهاد می شود ارزیابی طرح پس از گذشت ده سال از طرح به شرط 
نگهداری و پایش مکرر آن صورت پذیرد تا تغییرات مفید آن بر تراز 

و کیفیت آب های زیرزمینی اثبات گردد.
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One of the methods for optimal use of water resources in critical conditions of groundwater and surface 

water resources is the implementation of artificial recharge projects. These systems aim to store excess 
surface water in groundwater reservoirs in order to improve the quantity and quality of water in different 
soil layers. The purpose of this research is to investigate the impact of artificial recharge on the quality and 
quantity of groundwater resources in the Shamil-Ashkara plain. For this purpose, water table fluctuations 
and electrical conductivity (EC) changes of the wells affected by the artificial recharge project have been 
investigated spatially and temporally using trend analysis tests. The results showed that the studied observed 
wells in the plain have a decreasing trend in their ground water level, so that on average, during the studied 
period, the water level declined by 0.41 m.year, and in general, the water level decreased by 11.7 m. 
However, the effect of artificial recharge on the changes of the surrounding wells can be seen and at one 
point in time, it caused an increase and compensation of 9.6% of the tank drop, and also the EC level has 
reached from 4500 ds/m to 4000. But after two years, artificial recharge ponds have lost their effectiveness. 
This issue requires frequent monitoring and maintenance of the effectiveness of artificial recharge plans. 
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